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The masers  thesis is about the methods of non-destructive testing and about 
determining the properties of prestressed concrete. The first part pursues an introduction 
on the prestressed concrete, its essence and material properties. The next section 
describes the non-destructive diagnostic methods used in the practical part  
the ultrasound impulse method, the resonance method and the rebound hardness test 
method. There are described destructive tests on the specimens for the calculation 
of the calibration. This is followed by a practical part, which describes the item tested - 
truss, its manufacturing, storage, and perform the test. Then search value are calculated 
from the test results and results are compared according to various procedures specified 
in the standards. The last section is devoted to the calculation of camber truss and loss 
of preload. 
KEYWORDS 
Non-destructive testing, hardness testing, OriginalSchmidt, SilverSchmidt, ultrasonic 
pulce method, resonance method, pre prestressed concrete. 
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metod s  metodami 
 EN. 
V 
 SV, a.s. v 
 
betonu a  
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tvarem prvku. P     
rezerv   tahu. [1] 
1.2  
P lze   
   nejprve se napne p
se  
a  
   
 
  betonem: 
   
 
    
 
 
   
a ) v . 




   
v 
v  [1] 
1.3  
Vlastnosti betonu    
1.3.1 Pevnost betonu 
Pevnost betonu v tlaku  v MPa (N mm
-2
)  
  a je  , 
ty  Cfck/fck,cube (C45/55) fck 
a fck,cube. . 
 podle vztahu 1.1. 
 , (1.1)  
kde fcd  pevnost betonu v tlaku [MPa], 
 fck   tlaku [MPa], 
 c  spolehlivosti betonu [-], 
 cc  je   
   [-].  
Pevnost betonu v tahu v  tabulce 3.1 normy 
 EN 1992-1- fctm, 5 % kvantil fctk,0,05 a 95 % kvantil fctk,0,95. 
 podle vztahu 1.2. 
,  (1.2) 
kde fctd   tahu [Mpa], 
 fctk,0,05  tahu [MPa], 
 c  spolehlivosti betonu [-], 
 ct  je    
   [13] 
1.3.2  
. V 
uvedena   modulu Ecm . 
  podle vzorce 1.3. 
 5
, (1.3) 
kde  Ecm modul  tlaku/tahu [GPa], 
  dle Obr. 1.1 [rad]. 
 
. Podle normy  EN 1992-1-1  
 1.4. 
, (1.4) 
kde  Ec  je  v tlaku/tahu [GPa], 
 Ecm   v tlaku/tahu [GPa]. [13] 
 
Obr. 1.1 diagram betonu. [13] 
1.3.3  
Z Obr. 1.1 c 
c 
na 
  proto je pro  EN 1992-1-1 
, viz Obr. 1.2 a Obr. 1.3, kde 
c c. [1;13] 
 6
 
Obr. 1.2 - . [13] 
 











 vlastnost     
prvky. 
1.4.1   charakteristiky 
Ocel pro  
a 
  fp0,1,k, 
u=0,1%. fpk je stanovena jako 
 
se viz Obr. 1.4, kde 
 . 
 ud nebo 
  
se  podle vztahu 1.5. 
, 1.5  
kde  fpd   tahu [MPa], 
 fp0,1,k  je [MPa], 
 s   [-]. 
Ep  
se pohybuje v  
 [1;13] 
 
Obr. 1.4 . [13] 
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1.4.2  
se   
 
     
     




SN EN 1992-1-  
  lpt   
do betonu. 
  ldisp   
na  
  lbpd  v 




, viz Obr. 1.5. 
s  
 






lin v  
od vl  
s  
 mazivem, viz Obr. 1.6. [1] 
 
Obr. 1.5  
 
 
Obr. 1.6 Separace lan v .  
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 73 1370 k  
 
. Obvykle v 
 
   k 
  
.   
. 
  vztah  k  
 
a len v 
a  . 






    
Pro  
 
    




 EN  
18  
To  % hodnot pev  . 
[2;12] 
2.2  tlaku 
evnost betonu v tlaku se v  EN 13791 nebo podle 
 73 2011. 
2.2.1  
 tlaku 
v konstrukci fck,is  
 Alternativa 1  
 tlaku v  e 
pevnost fis,i fck,is  hodnot 
nic 2.1 a 2.2. 
,  (2.1) 
,  (2.2) 
kde  fm(n),is   n fis,i [MPa], 
 s    
  z  
 f   [MPa]. 
 Alternativa 2  
  
 
na   podle rovnice 2.3 
hodnota m(n) s
vztahu 2.4  
fis,i. 
C  tlak
z rovnic 2.1 a 2.2. 
, (2.3)  
 12
, (2.4) 
kde     [MPa], 
 fis  [MPa], 
 fR/v/F   [MPa], 
    [MPa], 
 m(n)  [MPa], 
 s   , 




podle vztahu 2.5 
vztahu. 
, (2.5) 
kde  fb   [MPa], 
 fbe  je hodnota pevnosti s  [MPa], 










1 , (2.6) 
kde  fbi je pevnost betonu v tla  EN 12390-2 [MPa], 
 fbei  je pevnost betonu v tlaku s   [MPa]. 
 pevnost  betonu v tlaku v konstrukci se 




kde  fck,is  tlaku [MPa], 
 13
  je aritme  z  [MPa], 
  je aritme  oblasti s  [MPa], 
 n   % kvantilu [-], 
 sr   [MPa]. [2;5;6] 
2.3  
 betonu konstrukce 




kde  Ec   konstrukci [GPa], 
 Ecu,i  je  impulsovou metodou [GPa], 
 Ecr,i  [GPa], 
 u/ r   
   [-], 
 n  -]. [6] 
2.4  
 
mo  tlaku/tahu a pevnosti v tlaku. 
2.4.1  
  (UZ) vln v betonu 
na  dle rovnice 2.11. 
D   EN 12504-4 z , viz Obr. 2.1. 
a)   sondy jsou   
b)   sondy js  , ale ne 
 
c)   so . 
 14
 
Obr. 2.1  
, (2.11) 
kde  vL  je rychlost UZ impuls
-1
], 
 L   [mm], 
 T  tkor  
   . [3;11] 
2.4.2  
 rychlosti lze podle 
rovnice 2.12.  
, (2.12) 
kde  Ecu   tlaku/tahu [MPa], 
   
-3
], 
 vL  je rychlost UZ impuls
-1
], 
 k   [-]. 
 73 1371    




kde  k1   [-], 
 15
 k2   [-], 
 k3 je  [-], 
 cu   betonu [-]. 
 EN 12504-
UZ impuls
.  73 
 vzhledem k 
 [3;11] 
2.4.3 Pevnost betonu 
  
3  
 odhad pevnosti podle  EN 13791 je 
 2.16. 
, (2.16) 
kde  fv  je pevnost betonu v tlaku [MPa], 






kde  fbe  je pevnost betonu v tlaku s [MPa], 




v tlaku/tahu a Poissonova koeficientu. 
2.5.1 Podstata zk  
a impuls  
prvek rezonuje. etoda 
 
 16
   prvek je p
  frekvencemi a 
tudu, prvek  frekvenci. 
 Impuls   
a  PC 
v  
Z , viz Obr. 2.2, lze : 
a) P   - fL 
b)  - ff 
c)  - ft  [4;16] 
 
Obr. 2.2  
2.5.2  tlaku/tahu 
 2.18 a 2.19. 
, (2.18) 
, (2.19) 
kde  EcrL   tlaku/tahu [Pa], 
 Ecrf  v tlaku/tahu [Pa], 
 fL  [Hz], 
 ff  je [Hz], 
 L  ka vzorku [m], 
 i  [m], 
   [
-3
], 





ze znalosti frekvence  
, (2.20) 
kde  Gcr  [Pa], 
 ft  [Hz], 
 L  [m], 
   je [
-3
], 
 kt    
   
 2.21. 
, (2.21) 
kde  cr   [-], 
 Ecr   tlaku/tahu [GPa], 




energie n  
 
 Typ N  2,25 Nm 
 Typ L  0,75 Nm 
 Typ M  30,0 Nm 
kolmo k . 
 Pokud se  betonu, viz podkapitola 2.6.4, tak se 




2.6.2 Silver Schmidt 
Silver Schmidt   
po 
na , viz Obr. 2.3, 
 




Obr. 2.3 t. 
 
-ti %, ale 
na  90-ti % 
, viz Obr. 2.4. 
 















Typ N Typ L
Typ L - Typ N -
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kde  fc  je pevnost betonu v tlaku  [MPa], 
 e  [-], 
 Q   z -]. 
 
 Typ N (2.22)  Q=20-62 a pevnost v rozsahu 10-100 MPa. 
 Typ L (2.23)  Q=20-62 a pevnost v rozsahu 10-100 MPa. 
 Typ L s 2.24)  Q=12-45 a pevnost v rozsahu 5-30 MPa. 
 Typ N s 90- 2.25)  Q=22-75 a pevnost v rozsahu 8-100 MPa. 
Z 
 N je v Tab. 2.1. 
Tab. 2.1  
 
 
20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Pevnost [MPa] 
50% 6,8 9,4 12,9 17,8 24,5 33,7 46,5 64,0 88,1 
90% 7,2 9,2 11,7 14,9 18,9 24,0 30,5 38,8 49,3 
 0,4 -0,2 -1,2 -2,9 -5,6 -9,7 -15,9 -25,2 -38,8 
 
 
betonu 90-ti -ti % 
y je 
   [17;18;19;20] 
2.6.3  
  EN 12504-2  
9   % 
  
 20
  73 1373  
na  
Za p
na  %. 
2.6.4 Karbonatace 
se 2 podle rovnice 2.26. 
, (2.26) 
kde  Ca(OH)2  je   
 CO2   je  
 CaCO3   
 H2O   je voda. 
 
 > 
pH = 9  
  
s pH >  [15] 
2.7  
 tlaku a 
se 
   
 EN 12390-2. Form  
s  se 
 
 [8] 
2.7.1 Pevnost betonu  
 150 mm. 
 
orku. Pevnost betonu v tlaku 
se  2.27. 
 21
, (2.27) 
kde  fc   tlaku [MPa], 
 F   [N], 




100 x 100 x 400 
.  
 
20 %.  
a , viz Obr. 2.5  
se formace na tenzometrech. S
podle vzorce 2.28. 
 
Obr. 2.5  
, (2.28) 
kde  Ec   [MPa], 
   a b [MPa], 
   je  na dvou tenzometrech mezi  
   [-]. [14] 
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3  BETONU 
 . 
Je 
na   
 jsou  . 
1 je vy 17. 2. 2013 v 16:00 2 19. 2. 2013 v 15:30. 
3.1 Popis  
 V  hale 
se sestavuje a armuje forma B500S, viz Obr. 1.5. Tvar je 
 25 346  mm 
v  B). Ve stojin  
Y 1860 S7- Ls 15,7 
 silou 187,5 jsou na obou 
k  v   1 m, viz Obr. 1.6. 
betonem C50/60 . 
f    
izolace.   
Obr. 3.1 a  , pokud je rovna 
   
 . 
 





  Cement:  CEM42,5 R  450 kg 
  Kamenivo:  0-4   690 kg 
     4-8   215 kg 
     8-16   845 kg 
  Voda:      180 l 
   Stachement 2180 4,5 kg 
3.2  
b   
 
, viz Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2  
 
 ak,  co 
 , viz Obr. 3.3  forem 
vyjmuta a tran  
  Tab. 3.1 
spolu se  
 24
 
Obr. 3.3  
 












K1 149,9 151,2 150,0 0,00340 22664,9 
K2 149,1 148,9 149,9 0,00333 22201,0 
K3 150,4 150,4 150,0 0,00339 22620,2 
K4 149,3 150,3 150,9 0,00339 22439,8 
K5 150,0 150,8 150,8 0,00341 22620,0 
K6 150,4 149,7 149,6 0,00337 22514,9 
K7 150,3 150,6 150,8 0,00341 22635,2 
K8 150,9 149,9 150,7 0,00341 22619,9 
K9 150,1 150,4 151,3 0,00342 22575,0 
K10 150,1 150,5 150,3 0,00340 22590,1 
K11 150,1 150,4 150,5 0,00340 22575,0 
K12 150,2 151,4 150,7 0,00343 22740,3 
K13 150,9 150,1 151,8 0,00344 22650,1 
K14 149,9 150,6 150,1 0,00339 22574,9 
K15 150,2 150,3 150,7 0,00340 22575,1 
K16 149,5 150,9 150,5 0,00340 22559,6 
K17 150,3 149,6 150,2 0,00338 22484,9 
K18 150,2 151,2 150,8 0,00342 22710,2 
 
T1 400,0 100,2 100,3 0,00402 10050,1 
T2 399,5 101,2 100,0 0,00404 10120,0 
T3 400,0 100,7 100,2 0,00404 10090,1 
T4 400,5 99,3 100,2 0,00398 9949,9 
T5 400,0 101,1 100,1 0,00405 10120,1 





 48 hodin   
pro je uveden v Tab. 3.2. 




t0 19.2.2013 14:00 0 0,0  
t1.1 20.2.2013 11:00 1 21,0 UZT 
t1.2 20.2.2013 17:00 1 27,0 UZK, UZT, TVR, PK 
t2.1 21.2.2013 7:30 2 41,5 UZK, TVR, PK 
t2.2 21.2.2013 14:00 2 48,0 UZK, UZT, TVR, MT, PK 
t3 22.2.2013 10:30 3 68,5 UZK, UZT, TVR, PK 
t6 25.2.2013 13:30 6 143,5 UZK, TVR, PK 
t28 19.3.2013 7:30 28 665,5 UZK, UZT, TVR, MT, PK 
       
UZT   
UZK   
TVR   
MT   
PK  pevnost v  
 
 o  a 
dopravy . Oba 2 ihned 
po o 1 po , viz Tab. 3.3. 






V1 17.2.2013 16:00 20.2.2013 11:00 67 UZ, TVR 
V2 19.2.2013 15:30 20.2.2013 10:30 19 TVR 
       
UZ -    





vztahy  s 90-ti vy
 na 
na  . Postup tvorby  
   v programu MS Office Excel je v grafu  
Po  se v  
koeficientu determinance R
2
 3.1  
, (3.1) 
   
 -  
3.5 Kalibrace  
 tlaku je 







v , viz Obr. 2.2, 
  2.18, 2.19 
a 2.20 e 2.21 je 
uvedeny v Tab. 3.4. 
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Tab. 3.4  
 t2.2 
 
Frekvence [hz] m 
[kg] -3] 
EcrL Ecrf Gcr 
cr 
fL ff ft [GPa] 
T1 4755 2044 2795 9,562 2378,6 34,4 36,2 14,1 0,22 
T2 4730 2097 2790 9,549 2361,9 33,7 37,4 13,9 0,21 
T3 4800 2075 2807 9,570 2371,1 35,0 37,0 14,2 0,23 
T4 4799 2035 2810 9,445 2370,2 35,0 36,3 14,3 0,23 
T5 4791 2092 2804 9,665 2387,6 35,1 37,8 14,3 0,23 
T6 4810 2065 2815 9,464 2371,3 35,0 36,9 14,2 0,23 
 t28 
T2 5292 2318 3120 9,608 2376,5 42,5 46,3 17,5 0,21 
T3 5328 2328 3141 9,622 2384,0 43,3 46,7 17,9 0,21 
T5 5298 2344 3141 9,711 2398,9 43,2 47,8 18,0 0,20 
 
3.5.2  
 . Nejprve se 
, viz Tab. 3.1. U L
s   kHz. P se kalibruje 
T v , viz Obr. 3.4, ve 
.   
roj znovu aretuje.  
 
Obr. 3.4  doby u m TICO. 
 28
2.11 
se vy impulsu vL. Z tabulky B.1  EN 12504-
 mm 





vzorce 2.15.  koeficientu z  v t4 
se p  pro t1 t6 t7  t7. 




ou uvedeny v Tab. 3.5 a Tab. 3.6. 















8,038 44,9 45,4 46,2 45,5 3,29 22,3 
21,9 K2 7,947 46,7 47,4 50,4 48,2 3,10 19,9 
K3 8,043 44,4 44,5 44,9 44,6 3,37 23,4 
K4 
t2.1 
7,988 40,9 40,4 41,5 40,9 3,65 27,3 
27,3 K5 7,964 40,9 40,8 41,9 41,2 3,64 26,9 
K6 7,924 40,6 40,6 41,7 41,0 3,67 27,6 
K7 
t2.2 
8,037 36,4 36,2 36,7 36,4 4,13 34,8 
35,4 K8 7,998 35,9 36,1 36,1 36,0 4,19 35,8 
K9 8,061 36,3 35,7 35,9 36,0 4,17 35,7 
K10 
t3 
8,047 35,5 35,0 35,4 35,3 4,25 37,3 
37,7 K11 8,032 35,4 34,8 34,4 34,9 4,30 38,1 
K12 8,096 35,1 35,2 34,9 35,1 4,28 37,7 
K13 
t6 
8,050 34,8 35,7 36,2 35,6 4,24 36,6 
38,7 K14 8,049 34,5 33,7 33,4 33,9 4,43 40,5 
K15 8,035 34,3 34,7 34,4 34,5 4,36 39,0 
K16 
t28 
8,052 32,6 33,1 33,1 32,9 4,54 43,5 
43,5 K17 8,025 33,5 33,5 33,6 33,5 4,48 42,5 
K18 8,138 32,6 33,0 32,7 32,8 4,58 44,5 
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9,576 139,2 139,6 142,2 140,3 2,85 16,8 
17,2 
T2 9,575 137,0 139,0 141,0 139,0 2,87 17,0 
T3 9,582 136,1 138,1 142,1 138,8 2,88 17,2 
T4 9,455 139,1 138,2 144,1 140,5 2,85 16,8 
T5 9,676 133,0 136,0 139,0 136,0 2,94 18,0 
T6 9,481 136,0 136,1 139,0 137,0 2,92 17,6 
T1 
t1.2 
9,576 123,9 125,7 127,9 125,8 3,18 20,9 
21,6 
T2 9,575 122,9 125,1 125,0 124,3 3,21 21,3 
T3 9,582 121,8 122,9 124,9 123,2 3,25 21,8 
T4 9,455 123,4 123,4 125,4 124,1 3,23 21,5 
T5 9,676 120,5 122,4 123,5 122,1 3,28 22,3 
T6 9,481 121,5 121,6 124,6 122,6 3,26 21,9 
T1 
t2.2 
9,562 95,9 96,3 96,3 96,2 4,16 35,8 
36,1 
T2 9,549 96,1 96,9 97,0 96,7 4,13 35,1 
T3 9,570 94,3 95,3 95,9 95,2 4,20 36,4 
T4 9,445 94,4 94,8 95,8 95,0 4,22 36,6 
T5 9,665 95,4 96,0 96,4 95,9 4,17 36,1 
T6 9,464 94,9 94,8 95,4 95,0 4,20 36,4 
T2 
t3 
9,549 95,2 95,4 96,1 95,6 4,18 35,9 
36,7 T3 9,570 94,1 94,5 95,1 94,6 4,23 36,9 
T5 9,665 94,0 94,0 95,3 94,4 4,24 37,2 
T2 
t28 
9,608 86,0 88,0 87,2 87,1 4,59 44,5 
45,2 T3 9,622 85,1 87,4 86,9 86,5 4,63 45,4 
T5 9,711 85,5 87,4 86,9 86,6 4,62 45,6 
 
3.5.3  
T  SilverSchmidt typ N 
a OriginalSchm Obr. 3.5. 




Obr. 3.5  
3.5.4   




v kapitole 2.7.2, viz Obr. 3.7. e 
u r  podle rovnic 3.4 a 3.5. V Tab. 3.7 jsou uvedeny 
edky na   
,  
 UZ impuls  u r
 
sou y y pro 




Obr. 3.6   T6. 
 
Tab. 3.7  
  
F        
[kN] 









394,2 26,6 35,8 34,4 
0,74 0,77 T4 382,3 26,5 36,6 35,0 
T6 407,4 27,0 36,4 35,0 
T2 
t28 
744,0 34,8 44,5 42,5 
0,78 0,81 T3 731,0 34,6 45,4 43,3 
T5 612,1 35,7 45,6 43,2 
 
, (3.4) 
,  (3.5) 
kde u  ovou metodu [-], 
 r [-], 
 Ecu  je dyn [GPa], 
 Ecr [GPa], 
 Ec [GPa]. 
 32
Tabulka 5 normy u r 
 betonu u=0,9 
a r=0,95). 




Obr. 3.7  lisu FORM TEST. 
 
 
Obr. 3.8  slosti Ecu n  OriginalSchmidt typ N. 






















Obr. 3.9   Ecu na odrazu QN - SilverSchmidt typ N. 
3.6 Kalibrace pevnosti betonu v tlaku 
Pevnost betonu v tlaku se 
i po  
3.6.1  
 N, 
SilverSchmidt N, SilverSchmidt L a SilverSchmidt L s  Krychle je 
10 
, viz Obr. 3.10 a Obr. 3.11. 
 jsou uvedeny v  A. 
uveden v tabulce spolu s  
 
    
     
a  V   

























Obr. 3.10  typ N. 
 
Obr. 3.11   a typ N (zleva). 
3.6.2  
  jsou uvedeny v podkapitole 3.5.2 
a Tab. 3.5. 1 
  s e. 
3.6.3 Pevnost betonu v  
 a jsou 
 podle kapitoly 2.7.1, viz Obr. 3.12. 
 Obr. 3.13. 
hodnoty   
Tab. 3.8 2.27 c,cube. Na Obr. 3.14 je 
jak   sleduje p . Z 
  % 
z  MPa. 
 35
 
Obr. 3.12 v  
 
 
Obr. 3.13  
 

















184,4 22664,9 8,1 K10 
t3 
1165,5 22590,1 51,6 
K2 102,5 22201,0 4,6 K11 1239,8 22575,0 54,9 
K3 231,3 22620,2 10,2 K12 1059,2 22740,3 46,6 
K4 
t2.1 
531,9 22439,8 23,7 K13 
t6 
1266,0 22650,1 55,9 
K5 553,5 22620,0 24,5 K14 1427,0 22574,9 63,2 
K6 535,7 22514,9 23,8 K15 1407,0 22575,1 62,3 
K7 
t2.2 
974,4 22635,2 43,0 K16 
t28 
1703,7 22559,6 75,5 
K8 1017,1 22619,9 45,0 K17 1736,2 22484,9 77,2 




Obr. 3.14   
 
V Tab. 3.9 jsou zobrazeny hodnoty pevnosti 
 
Tab. A.3 a Tab. A.7, je jedna 
  
betonu v  
 V 
-  
 90-   
 Obr. 3.15, Obr. 3.16, 



























Odraz a koeficient odrazu1) 
 QN QL QLM 
K1 8,1 3,3 11 15,8 16,2 20,4 
K2 4,6 3,1 10 12,6 14,1 13,7 
K3 10,2 3,4 15 19,8 21,6 23,7 
K4 23,7 3,6 30 37,5 36,6 32,9 
K5 24,5 3,6 29 38,5 34,6 33,7 
K6 23,8 3,7 27 37,1 36,5 37,7 
K7 43,0 4,1 36 46,8 46,0 48,8 
K8 45,0 4,2 35 47,5 46,2 46,3 
K9 45,1 4,2 34 47,9 46,2 46,4 
K10 51,6 4,3 38 50,9 49,4 
 
K11 54,9 4,3 40 53,9 50,4 
K12 46,6 4,3 38 54,4 49,2 
K13 55,9 4,2 37 49,6 49,2 
K14 63,2 4,4 42 58,2 52,4 
K15 62,3 4,4 41 49,3 51,9 
K16 75,5 4,5 51 61,7 67,8 
K17 77,2 4,5 52 69,0 64,4 
K18 81,4 4,6 55 68,3 68,2 
 
- OriginalSchmidt typ N 
QN - SilverSchmidt typ N 
QL - SilverSchmidt typ L 








Obr. 3.15 - pevnost fc,cube a rychlost UZ impulsu vL. 
 
 



























































Obr. 3.17 Kali - pevnost fc,cube a odraz Q SilverSchmidt typ N. 
 
 

























































Obr. 3.19 - pevnost fc,cube a odraz QLM SilverSchmidt typ L+M. 



































d  , UZ impuls
a metoda a  tlaku 
na  ech. 
V 
betonu: pevnost betonu v tlaku a modu  tlaku
t 
typ N, typ L a typ L s  
u. 
a SilverSchmidt typ N a UZ impulsovou metodou. Z 
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Tab. A.1  typ N . 
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10  -30% +30% 
K1 
t2 
11 12 11 12 12 11 10 13 11 12 11 7,9 14,7 
K2 11 10 9 10 11 9 9 10 11 10 10 6,8 12,6 
K3 16 15 14 12 14 15 15 15 15 16 15 10,3 19,2 
K4 
t3 
29 30 32 30 29 29 27 30 34 31 30 21,2 39,3 
K5 24 28 29 34 30 28 31 26 29 30 29 20,2 37,6 
K6 30 27 28 27 28 30 25 24 24 26 27 18,7 34,8 
K7 
t4 
38 34 38 31 37 41 34 37 34 32 36 24,9 46,3 
K8 31 35 41 33 38 31 32 41 38 34 35 24,8 46,1 
K9 33 40 29 33 35 37 34 33 30 34 34 23,8 44,2 
K10 
t5 
35 33 38 39 43 40 41 35 45 35 38 26,9 50,0 
K11 42 41 43 39 40 37 37 45 37 42 40 28,1 52,1 
K12 35 38 40 41 37 37 37 35 34 42 38 26,3 48,8 
K13 
t6 
34 32 37 37 38 35 35 47 41 37 37 26,1 48,5 
K14 38 39 42 42 44 43 41 39 46 45 42 29,3 54,4 
K15 38 40 40 44 42 46 38 44 40 41 41 28,8 53,5 
K16 
t7 
51 49 51 53 47 54 54 52 49 55 51 36,0 66,8 
K17 53 54 54 56 52 52 53 55 46 52 52 36,7 68,2 
K18 54 61 51 57 54 55 53 56 54 56 55 38,5 71,4 
  
Tab. A.2  . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -30% +30% 
K1 
t2 
14,5 13,0 17,5 17,0 15,0 17,5 15,0 18,0 16,5 14,0 15,8 11,1 20,5 
K2 13,0 13,5 14,5 12,0 12,0 12,5 11,0 14,5 11,0 12,0 12,6 8,8 16,4 
K3 17,5 19,5 24,5 20,0 21,5 21,0 19,0 18,0 19,5 17,0 19,8 13,8 25,7 
K4 
t3 
35,0 38,0 39,0 35,5 40,0 39,5 37,0 35,5 36,0 39,5 37,5 26,3 48,8 
K5 39,5 39,5 37,5 36,5 37,5 38,5 40,0 38,0 39,0 39,0 38,5 27,0 50,1 
K6 38,0 33,5 37,5 32,0 33,0 42,0 37,5 37,0 39,5 40,5 37,1 25,9 48,2 
K7 
t4 
45,0 45,0 48,5 45,0 44,5 44,5 54,0 48,5 46,0 47,0 46,8 32,8 60,8 
K8 46,5 49,5 52,0 50,0 53,0 47,0 44,5 44,0 44,5 44,0 47,5 33,3 61,8 
K9 50,0 50,5 52,0 46,5 46,0 50,0 51,0 47,0 43,0 43,0 47,9 33,5 62,3 
K10 
t5 
51,5 47,5 49,6 49,5 54,0 53,5 56,0 54,0 39,0 54,5 50,9 35,6 66,2 
K11 53,5 51,0 49,0 47,0 58,5 56,5 58,0 58,0 50,5 56,5 53,9 37,7 70,0 
K12 51,5 50,5 59,0 52,0 61,5 52,5 50,5 51,0 57,5 58,0 54,4 38,1 70,7 
K13 
t6 
45,5 46,0 46,0 48,5 58,0 41,5 57,0 48,5 47,5 57,0 49,6 34,7 64,4 
K14 56,5 70,5 55,5 57,5 57,0 56,5 58,0 54,0 52,0 64,0 58,2 40,7 75,6 
K15 46,0 47,0 45,0 48,0 49,5 57,5 50,5 47,0 51,5 50,5 49,3 34,5 64,0 
K16 
t7 
59,5 65,5 60,0 62,5 65,0 63,0 60,5 59,0 59,5 62,0 61,7 43,2 80,1 
K17 68,5 69,5 68,0 69,0 67,0 68,0 71,0 69,0 71,0 69,0 69,0 48,3 89,7 
K18 62,5 73,0 68,0 66,0 65,0 68,0 70,5 69,5 72,5 68,0 68,3 47,8 88,8 
 52
Tab. A.3  . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -30% +30% 
K1 
t2 
16,5 23,5 17,0 16,5 16,5 16,0 15,0 14,5 17,0 17,0 17,0 11,9 22,0 
K2 14,0 11,5 16,0 17,0 12,0 16,0 12,5 14,0 13,5 14,0 14,1 9,8 18,3 
K3 19,5 20,5 21,5 18,0 24,5 25,5 25,5 23,5 19,0 18,0 21,6 15,1 28,0 
K4 
t3 
36,5 39,5 35,5 38,5 32,5 37,0 39,5 36,5 38,5 31,5 36,6 25,6 47,5 
K5 34,0 33,5 35,0 37,0 38,5 33,5 35,0 34,5 32,5 32,5 34,6 24,2 45,0 
K6 35,0 36,5 37,0 34,5 36,5 33,5 39,5 39,0 35,5 37,5 36,5 25,5 47,4 
K7 
t4 
55,5 45,0 41,5 47,0 52,0 44,5 44,0 45,5 43,0 41,5 46,0 32,2 59,7 
K8 44,5 46,0 47,0 46,5 47,5 46,5 40,5 45,0 53,0 45,5 46,2 32,3 60,1 
K9 45,5 46,0 46,0 50,0 47,5 44,5 50,0 43,0 43,5 46,0 46,2 32,3 60,1 
K10 
t5 
48,0 44,5 50,5 51,5 47,0 57,5 48,0 44,0 48,5 54,5 49,4 34,6 64,2 
K11 49,5 52,5 51,5 51,5 51,5 49,0 49,0 47,5 54,0 48,0 50,4 35,3 65,5 
K12 47,5 48,0 52,0 57,0 49,5 48,0 44,5 45,5 43,5 56,0 49,2 34,4 63,9 
K13 
t6 
46,5 49,5 53,0 48,5 48,5 50,0 53,0 53,5 43,0 46,0 49,2 34,4 63,9 
K14 51,0 49,0 51,0 52,0 53,0 54,0 49,0 47,5 60,5 56,5 52,4 36,6 68,1 
K15 61,0 49,0 52,5 57,5 58,0 48,5 47,0 48,0 46,5 50,5 51,9 36,3 67,4 
K16 
t7 
71,5 71,0 70,0 63,5 65,0 66,0 68,5 65,5 67,0 69,5 67,8 47,4 88,1 
K17 62,5 64,0 64,4 68,0 62,5 62,0 64,0 62,5 67,5 67,0 64,4 45,1 83,8 
K18 65,5 70,5 66,5 67,0 68,0 67,0 70,0 71,0 68,0 68,0 68,2 47,7 88,6 
 
Tab. A.4   . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -30% +30% 
K1 
t2 
21,0 18,5 21,0 21,0 19,5 20,5 20,0 19,5 21,5 21,0 20,4 14,2 26,5 
K2 13,0 13,5 14,0 14,0 14,0 14,5 13,5 13,0 14,0 13,5 13,7 9,6 17,8 
K3 23,5 28,5 24,5 23,5 24,0 23,5 18,0 25,5 25,0 20,5 23,7 16,6 30,7 
K4 
t3 
31,5 33,0 31,0 34,5 31,5 39,5 33,5 34,0 30,0 30,0 32,9 23,0 42,7 
K5 29,0 31,5 34,5 31,0 33,0 37,0 35,0 36,0 35,0 35,0 33,7 23,6 43,8 
K6 37,0 41,0 39,0 40,0 32,0 33,0 41,0 39,5 36,0 38,0 37,7 26,4 48,9 
K7 
t4 
50,5 51,5 53,5 49,0 50,0 50,5 42,5 51,0 46,0 43,0 48,8 34,1 63,4 
K8 39,0 45,0 44,5 52,2 47,5 55,0 39,0 49,0 45,0 47,0 46,3 32,4 60,2 




Tab. A.5  . 
  n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10  -20% +20% 
K1 
t2 
11 12 11 12 12 11 10 13 11 12 11 9,0 13,5 
K2 11 10 9 10 11 9 9 10 11 10 10 6,8 12,6 
K3 16 15 14 12 14 15 15 15 15 16 15 10,3 19,2 
K4 
t3 
29 30 32 30 29 29 27 30 34 31 30 21,2 39,3 
K5 24 28 29 34 30 28 31 26 29 30 29 20,2 37,6 
K6 30 27 28 27 28 30 25 24 24 26 27 18,7 34,8 
K7 
t4 
38 34 38 31 37 41 34 37 34 32 36 24,9 46,3 
K8 31 35 41 33 38 31 32 41 38 34 35 24,8 46,1 
K9 33 40 29 33 35 37 34 33 30 34 34 23,8 44,2 
K10 
t5 
35 33 38 39 43 40 41 35 45 35 38 26,9 50,0 
K11 42 41 43 39 40 37 37 45 37 42 40 28,1 52,1 
K12 35 38 40 41 37 37 37 35 34 42 38 26,3 48,8 
K13 
t6 
34 32 37 37 38 35 35 47 41 37 37 26,1 48,5 
K14 38 39 42 42 44 43 41 39 46 45 42 29,3 54,4 
K15 38 40 40 44 42 46 38 44 40 41 41 28,8 53,5 
K16 
t7 
51 49 51 53 47 54 54 52 49 55 51 36,0 66,8 
K17 53 54 54 56 52 52 53 55 46 52 52 36,7 68,2 
K18 54 61 51 57 54 55 53 56 54 56 55 38,5 71,4 
 
Tab. A.6  . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -20% +20% 
K1 
t2 
14,5 13,0 17,5 17,0 15,0 17,5 15,0 18,0 16,5 14,0 15,8 12,6 19,0 
K2 13,0 13,5 14,5 12,0 12,0 12,5 11,0 14,5 11,0 12,0 12,6 8,8 16,4 
K3 17,5 19,5 24,5 20,0 21,5 21,0 19,0 18,0 19,5 17,0 19,8 13,8 25,7 
K4 
t3 
35,0 38,0 39,0 35,5 40,0 39,5 37,0 35,5 36,0 39,5 37,5 26,3 48,8 
K5 39,5 39,5 37,5 36,5 37,5 38,5 40,0 38,0 39,0 39,0 38,5 27,0 50,1 
K6 38,0 33,5 37,5 32,0 33,0 42,0 37,5 37,0 39,5 40,5 37,1 25,9 48,2 
K7 
t4 
45,0 45,0 48,5 45,0 44,5 44,5 54,0 48,5 46,0 47,0 46,8 32,8 60,8 
K8 46,5 49,5 52,0 50,0 53,0 47,0 44,5 44,0 44,5 44,0 47,5 33,3 61,8 
K9 50,0 50,5 52,0 46,5 46,0 50,0 51,0 47,0 43,0 43,0 47,9 33,5 62,3 
K10 
t5 
51,5 47,5 49,6 49,5 54,0 53,5 56,0 54,0 39,0 54,5 50,9 35,6 66,2 
K11 53,5 51,0 49,0 47,0 58,5 56,5 58,0 58,0 50,5 56,5 53,9 37,7 70,0 
K12 51,5 50,5 59,0 52,0 61,5 52,5 50,5 51,0 57,5 58,0 54,4 38,1 70,7 
K13 
t6 
45,5 46,0 46,0 48,5 58,0 41,5 57,0 48,5 47,5 57,0 49,6 34,7 64,4 
K14 56,5 70,5 55,5 57,5 57,0 56,5 58,0 54,0 52,0 64,0 58,2 40,7 75,6 
K15 46,0 47,0 45,0 48,0 49,5 57,5 50,5 47,0 51,5 50,5 49,3 34,5 64,0 
K16 
t7 
59,5 65,5 60,0 62,5 65,0 63,0 60,5 59,0 59,5 62,0 61,7 43,2 80,1 
K17 68,5 69,5 68,0 69,0 67,0 68,0 71,0 69,0 71,0 69,0 69,0 48,3 89,7 




Tab. A.7  . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -20% +20% 
K1 
t2 
16,5 23,5 17,0 16,5 16,5 16,0 15,0 14,5 17,0 17,0 17,0 13,6 20,3 
K2 14,0 11,5 16,0 17,0 12,0 16,0 12,5 14,0 13,5 14,0 14,1 9,8 18,3 
K3 19,5 20,5 21,5 18,0 24,5 25,5 25,5 23,5 19,0 18,0 21,6 15,1 28,0 
K4 
t3 
36,5 39,5 35,5 38,5 32,5 37,0 39,5 36,5 38,5 31,5 36,6 25,6 47,5 
K5 34,0 33,5 35,0 37,0 38,5 33,5 35,0 34,5 32,5 32,5 34,6 24,2 45,0 
K6 35,0 36,5 37,0 34,5 36,5 33,5 39,5 39,0 35,5 37,5 36,5 25,5 47,4 
K7 
t4 
55,5 45,0 41,5 47,0 52,0 44,5 44,0 45,5 43,0 41,5 46,0 32,2 59,7 
K8 44,5 46,0 47,0 46,5 47,5 46,5 40,5 45,0 53,0 45,5 46,2 32,3 60,1 
K9 45,5 46,0 46,0 50,0 47,5 44,5 50,0 43,0 43,5 46,0 46,2 32,3 60,1 
K10 
t5 
48,0 44,5 50,5 51,5 47,0 57,5 48,0 44,0 48,5 54,5 49,4 34,6 64,2 
K11 49,5 52,5 51,5 51,5 51,5 49,0 49,0 47,5 54,0 48,0 50,4 35,3 65,5 
K12 47,5 48,0 52,0 57,0 49,5 48,0 44,5 45,5 43,5 56,0 49,2 34,4 63,9 
K13 
t6 
46,5 49,5 53,0 48,5 48,5 50,0 53,0 53,5 43,0 46,0 49,2 34,4 63,9 
K14 51,0 49,0 51,0 52,0 53,0 54,0 49,0 47,5 60,5 56,5 52,4 36,6 68,1 
K15 61,0 49,0 52,5 57,5 58,0 48,5 47,0 48,0 46,5 50,5 51,9 36,3 67,4 
K16 
t7 
71,5 71,0 70,0 63,5 65,0 66,0 68,5 65,5 67,0 69,5 67,8 47,4 88,1 
K17 62,5 64,0 64,4 68,0 62,5 62,0 64,0 62,5 67,5 67,0 64,4 45,1 83,8 
K18 65,5 70,5 66,5 67,0 68,0 67,0 70,0 71,0 68,0 68,0 68,2 47,7 88,6 
 
Tab. A.8   . 
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -20% +20% 
K1 
t2 
21,0 18,5 21,0 21,0 19,5 20,5 20,0 19,5 21,5 21,0 20,4 16,3 24,4 
K2 13,0 13,5 14,0 14,0 14,0 14,5 13,5 13,0 14,0 13,5 13,7 9,6 17,8 
K3 23,5 28,5 24,5 23,5 24,0 23,5 18,0 25,5 25,0 20,5 23,7 16,6 30,7 
K4 
t3 
31,5 33,0 31,0 34,5 31,5 39,5 33,5 34,0 30,0 30,0 32,9 23,0 42,7 
K5 29,0 31,5 34,5 31,0 33,0 37,0 35,0 36,0 35,0 35,0 33,7 23,6 43,8 
K6 37,0 41,0 39,0 40,0 32,0 33,0 41,0 39,5 36,0 38,0 37,7 26,4 48,9 
K7 
t4 
50,5 51,5 53,5 49,0 50,0 50,5 42,5 51,0 46,0 43,0 48,8 34,1 63,4 
K8 39,0 45,0 44,5 52,2 47,5 55,0 39,0 49,0 45,0 47,0 46,3 32,4 60,2 
K9 52,0 40,0 39,0 39,5 46,0 47,0 44,5 49,5 56,0 50,5 46,4 32,5 60,3 
 
Tab. A.9  
  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10  -30% +30% 
T1 
t4 
24,0 26,0 28,0 26,0 27,0 26,0 27,0 26,0 26,0   26,2 18,4 34,1 
T4 25,0 24,0 29,0 29,0 25,0 26,0 27,0 25,0 27,0   26,3 18,4 34,2 
T6 28,0 24,0 24,0 26,0 26,0 24,0 25,0 25,0 26,0   25,3 17,7 32,9 
T2 
t7 
42,0 41,0 44,0 39,0 45,0 42,0 40,0 41,0 42,0   41,8 29,2 54,3 
T3 41,0 37,0 42,0 38,0 43,0 44,0 40,0 43,0 43,0   41,2 28,9 53,6 




Tab. A.10  
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -30% +30% 
T1 
t4 
45,0 44,0 49,5 45,5 45,5 47,0 47,0 46,0 46,0   46,2 32,3 60 
T4 44,0 46,0 49,0 46,5 46,0 44,5 44,0 46,5 45,5   45,8 32 59,5 
T6 45,0 44,5 42,5 47,0 44,0 49,5 47,0 49,0 40,5   45,4 31,8 59,1 
T2 
t7 
65,5 66,0 62,5 64,5 65,0 65,0 68,0 65,5 64,0   65,1 45,6 84,6 
T3 59,5 62,5 62,0 69,0 63,5 62,5 69,0 65,0 74,0   65,2 45,7 84,8 
T5 63,0 64,5 65,5 64,0 66,0 65,5 66,5 66,0 64,0   65,0 45,5 84,5 
 
Tab. A.11  
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  -20% +20% 
T1 
t4 
24,0 26,0 28,0 26,0 27,0 26,0 27,0 26,0 26,0   26,2 21 31,5 
T4 25,0 24,0 29,0 29,0 25,0 26,0 27,0 25,0 27,0   26,3 21,1 31,6 
T6 28,0 24,0 24,0 26,0 26,0 24,0 25,0 25,0 26,0   25,3 20,3 30,4 
T2 
t7 
42,0 41,0 44,0 39,0 45,0 42,0 40,0 41,0 42,0   41,8 33,4 50,1 
T3 41,0 37,0 42,0 38,0 43,0 44,0 40,0 43,0 43,0   41,2 33 49,5 
T5 43,0 47,0 40,0 46,0 40,0 40,0 40,0 39,0 46,0   42,3 33,9 50,8 
 
Tab. A.12  
  Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10  -20% +20% 
T1 
t4 
45,0 44,0 49,5 45,5 45,5 47,0 47,0 46,0 46,0   46,2 36,9 55,4 
T4 44,0 46,0 49,0 46,5 46,0 44,5 44,0 46,5 45,5   45,8 36,6 54,9 
T6 45,0 44,5 42,5 47,0 44,0 49,5 47,0 49,0 40,5   45,4 36,4 54,5 
T2 
t7 
65,5 66,0 62,5 64,5 65,0 65,0 68,0 65,5 64,0   65,1 52,1 78,1 
T3 59,5 62,5 62,0 69,0 63,5 62,5 69,0 65,0 74,0   65,2 52,2 78,3 
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